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1 INTRODUCTION 


Le Centre d'Etude des Sols Forestiers de la Haute Belgique a 
entrepris des travaux de recherche visant à définir, en fin de 
compte, une doctrine de traitement des sols forestiers ardennais, 
en vue de la conservation, de l'amélioration ou de la restauration 
de leur productivité. 


Une telle doctrine doit se baser, entre autres choses, sur une 
connaissance aussi complète que possible, du milieu à conserver 
ou à améliorer. C’est pourquoi, diverses stations de hêtraie, repré- 
sentant les forêts le plus naturelles, à l'échelle de l’Ardenne, ont 
fait l’objet d'observations multiples ayant déjà donné lieu à divers 
rapports (entre autres, Mani et al., 1963; van PraaG & MANI, 
1965, 1966; ATTAR, 1967; DELECOUR, 1968a, b; WEISSEN & ANDRE, 
1970). 


Les complexes organo-minéraux n’ont, jusqu’à présent, fait 
l'objet d'aucune investigation directe. Cependant, les nombreuses 
observations concernant, notamment, la matière organique, le 
« fer mobilisable » et l'aluminium échangeable, permettent un cer- 
tain nombre de commentaires sur les phénomènes de complexation 
et soulèvent un certain nombre de questions relatives, entre autres, 
à l'importance du substrat lithologique, dans l'optique des proces- 
sus d’humification et de formation des complexes organo-minéraux. 


La présente note a, ainsi, pour but de présenter quelques com- 
mentaires généraux sur les aspects particuliers de ces problèmes, 
dans le cas des sols bruns acides des forêts ardennaises. 
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2, CADRE GÉOGRAPHIQUE DES OBSERVATIONS 


Les hêtraies en cause se situent dans le massif forestier de 
Saint-Hubert, au N et au NW de la bourgade, sur des substrats 
géologiques de l'Eodévonien, dans lesquels nous avons distingué 
deux secteurs (Man. et al., 1963). D'une part, un secteur siegé- 
nien, à substrat schisto-gréseux (séries cartographiques Gbbr, 
Gebr) des faciès d'Anlier et d'Amonines, d'autre part, un secteur 
gedinnien, à substrat plus schisteux (séries cartographiques Gbbfi, 
Gbffi de l’assise de Saint-Hubert. 

Dans chacun des secteurs, sur la base de critères phytosociologi- 
ques, (NotRFALISE, 1956), un certain nombre de stations (MANIL 
et al., 1963) ont été retenues comme unités fondamentales des ob- 
servations. 


Les stations à substrat siegénien se situent sur le versant sud 
(«ubac») et le plateau dominant la Masblette, à des altitudes 
variant de 370-550 m. Il s’agit de hêtraies à fétuque, variantes à 
fougères, à anémone et typique, de hêtraies à luzule, sous-associa- 
tions typique et à myrtille. 

Les stations à substrat gedinnien se trouvent en situations topo- 
graphiques homologues aux précédentes, sur le versant sud et le 
plateau dominant le ruisseau de Parfond-ri, à des altitudes variant 
de 340-430 m. Il s’agit des mêmes unités phytosociologiques que 
sur Siegénien, à cette exception près que la hêtraie à luzule et 
myrtille y est remplacée par une hêtraie à myrtille et canche fle- 
xueuse. 


Toutes ces stations ont été décrites en détail dans le mémoire, 
déjà cité, de Mani et al. (1963). 


3. METHODES 


La matière organique totale a été déterminée suivant la techni- 
que de SPRINGER-KLEE modifiée (Arrar & DELECOUR, 1964). 


Les matières humiques ont été fractionnées soit suivant la mé- 
thode de Simon (1929) — extraction par NaF 1,5 % — soit suivant 
la méthode de TruriN (ATTAR, 1967) — extractions par NaOH 
0,1 N/0,02 N et HSO, 0,5 NAN. 

Le fer «libre» a été dosé après extraction à l’hydrosulfite sodi- 
que, selon le procédé décrit par KILMER (1948), avec remplace- 
ment de la titration au moyen de K:Cr:0; par une titration par 
KMnO,;, en présence de liqueur de ZIMMERMANN. 

Les courbes de fer « mobilisable » ont été établies suivant le 
schéma proposé par HanoTraux (1957), avec huit concentrations 
en acide oxalique, au lieu de cinq, s’étalant de 0,5 à 5 %. 
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L’aluminium échangeable a été dosé sous forme d’oxyquinolate 
en solution chloroformique, suivant SPRAIN & Banks (1952), après 
extraction par BaCL N. 


À. OBSERVATIONS ET COMMENTAIRES 


Comme le rappelle DucHaurour (1968, 1970), les travaux de 
nombreux auteurs ont souligné l'importance des métaux polyva- 
lents (Catt, Mgt+, Fet+, Fet+t+, Al++t+...) dans les phénomènes 
de complexation organo-minérale. Dans les sols acides, en raison 
des faibles teneurs en alcalino-terreux, fer et aluminium jouent un 
rôle prépondérant. 


C'est la raison pour laquelle l'établissement de courbes de fer 
« mobilisable » apparaît comme particulièrement intéressant en ce 
qu'il permet une bonne caractérisation des divers types d'humus 
(HANoTIAUX, 1957; ManrL et al., 1963), en fonction, précisément, 
des divers types de complexes dans lesquels le fer est impliqué. 

D'autre part, ces courbes font apparaître également des diffé- 


rences entre les deux secteurs géologiques considérés, manifestant, 
ainsi, l'influence du facteur lithologique. 


Dans les lignes suivantes, nous passons en revue ces deux aspects 
de la question. 


41. Importance du type d’humus 
411. Observations 


La figure 1 présente quelques exemples de courbes du fer 
« mobilisable », correspondant à des types d’humus s’étalant du 
mull acide au dysmoder. D'autre part, le tableau 1 donne, pour les 
mêmes profils, les valeurs du rapport du fer « complexable » 
(extrait par H:C:0, 5 %) au fer «libre». 


Tableau 1 


Valeurs du rapport Fe « complexable »/Fe « libre », en 
fonction du type d'humus 








Hor. Fe compl. /Fe libre pour les humus 
Mull Moder Moder Dysmoder 
acide mulleux 

A 20,2 35,8 68,2 93,1 

Aso 30,2 41,9 86,8 93,1 

Azı 33,4 47,6 75,7 97,3 

Azo 26,6 42,6 69,8 97,0 

A33 26,0 44,2 68,6 80,7 
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Fig. 1 
Courbes de fer « mobilisable (Fe,O, %) en fonction du type d’humus. 


412. Commentaires 


Peu élevées sur l’ordonnée, relativement planes, bien groupées, 
les courbes de fer « mobilisable » caractéristiques des mull acides 
indiquent avec les faibles valeurs du rapport fer « complexable »/fer 
« libre », qu’une partie importante du fer est impliquée dans des 
complexes organo-minéraux très stables, du groupe des humines. 
Ces complexes échappent non seulement à l’action de l’acide oxa- 
lique, du moins aux concentrations utilisées, mais encore au frac- 
tionnement de l’humus par des méthodes élaborées comme celles 
de TIURIN (ATTAR, 1967) ou de GascHo & STEVENSON (1968). D'autre 
part, le groupement des courbes correspondant aux divers hori- 
zons du profil, montre une répartition verticale assez régulière des 
matières organiques responsables de la complexation du fer. Enfin, 
ces complexes apparaissent relativement peu stables, puisqu'ils 
sont presque entièrement dissociés dès les plus faibles concentra- 
tions en acide oxalique. 


Les courbes caractéristiques des moder mulleux occupent une 
situation intermédiaire entre celles des mull acides et des moder. 


Chez les moder, le fer est nettement moins inclus dans des com- 
plexes du type humine, comme l’indiquent, d’une part, le relève- 
ment sur l’ordonnée des courbes du fer « mobilisable » et, d'autre 


188 


part, les valeurs élevées du rapport fer « complexable »/fer « libre ». 
Le fer se trouve beaucoup plus associé aux substances humiques 
sous forme de complexes divers (chélates, etc.), plus ou moins 
stables, progressivement dissociés par l'acide oxalique, ce qui ex- 
plique l'allure plus redressée des courbes. Par rapport aux courbes 
représentatives du mull acide, on observe, dans le cas du moder, 
un décalage plus important entre l'horizon A: et les horizons 
minéraux, décalage qui illustre bien l'entraînement en profondeur 
des complexes pseudo-solubles formés au niveau de l'horizon 
hémorganique principal. C’est sans doute, d’ailleurs, par la même 
raison que s'explique la diminution des teneurs en fer «libre » 
des mull acides vers les moder, diminution illustrée par le tableau 2. 


Tableau 2 


Teneurs moyennes pondérées en fer «libre», en fonc- 
tion du type d’humus (profond. 0-50 cm) 





Type d'humus Type de hêtraie Fe,O, libre 
KA 

Mull acide Hêtraie à fétuque 

et fougères 4,29 

Hêtraie à fétuque 

et anémone 4,27 
Moder mulleux Hêtraie à fétuque 

var. typique 3,73 
Moder Hêtraie à luzule 

var. typique 2,84 

Hêtraie à luzule 

et myrtille 3,00 





Enfin, dans le cas des dysmoder, les valeurs extrêmement élevées 
du rapport fer « complexable »/fer «libre» indiquent l'absence, 
pratiquement complète, de complexes ferriques très stables. Les 
fortes teneurs en fer « mobilisable » et l'allure très redressée des 
courbes indiquent la présence, dans les horizons superficiels, de 
nombreux types de complexes humo-ferriques, à résistance crois- 
sante à l'acide oxalique. Contrairement à ce que nous avons ob- 
servé dans les autres types d’humus, l'horizon hémorganique A1: 
se caractérise par des teneurs élevées en fer « mobilisable ; de 
plus, il existe un décalage très net entre les courbes représentatives 
des horizons superficiels et celles des horizons profonds. On aurait 
affaire, ici, à des complexes surtout de type cationique, à rapport 
« cation »/« anion » élevé, précipitant au niveau des horizons super- 
ficiels, sans migration importante vers les horizons plus profonds. 
Les teneurs élevées en aluminium échangeable observées dans ces 
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cas (MANIL et al, 1963) ne sont, sans aucun doute, pas étrangères 
a cet état de fait, 


En résumé, on peut retenir que les humus des familles des moder 
et dysmoder se caractérisent donc bien par une absence, plus ou 
moins importante, de substances capables d'immobiliser le fer dans 
des complexes organiques très stables, du groupe des humines. 


Les complexants naturels du fer extractible par l’acide oxalique 
sont du type des acides fulviques. Dans ce cas, il devrait exister 
une bonne relation entre le fer « mobilisable» et la fraction non 
précipitable des matières humiques solubles dans le fluorure sodi- 
que (fraction MHNP, correspondant aux acides fulviques). De 
fait, pour les 16 profils à substrat siegénien pris en considération, 
dans l'horizon Aj» (niveau de teneur maximum en fer), le coeffi- 
cient de corrélation simple est égal à 0,927, ce qui signifie que la 
variation de la fraction fulvique de l’humus expliquerait 85 % de 
la variation du fer « complexable ». N'oublions pas, d’autre part, 
le rôle important également de l'aluminium, déjà évoqué: nos 
travaux antérieurs (MANIL et al., 1963; ATTAR, 1967) ont établi 
qu'il existe une relation très élevée entre les acides fulviques et 
l'aluminium échangeable. 


42. Importance du facteur lithologique 


Nous venons de voir que le comportement du fer permet, dans 
les sols bruns acides ardennais, de caractériser les nuances d’humi- 
fication s’étalant, dans ce cas particulier, du mull acide au dys- 
moder. Cependant, les comparaisons ne peuvent valablement se 
faire qu’au sein d’un même secteur géologique ou lithologique. 
Des différences sensibles apparaissent, en effet, suivant la nature 
du substrat considéré, le Siegénien ou le Gedinnien. A l’occasion de 
diverses publications antérieures, nous avons, rappelons-le, sou- 
ligné la grande importance des niveaux d'observations (MANIL et 
al., 1963; Manr, 1963; Arrar, 1967). 


421. Observations 


Nous disposons, à ce niveau, de deux couples comparatifs de 
stations homologues, situées sur chacun des deux substrats précités. 
Il s’agit, d’une part, de deux hêtraies à fétuque et fougères, d'autre 
part, de deux hêtraies à fétuque, en variante typique. 


La figure 2 représente les courbes de fer « mobilisable » corres- 
pondant à ces stations, tandis que le tableau 3 donne les valeurs 
comparées du rapport fer « complexable »/fer « libre ». 
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Hétraie à fetuque et fougeres 


Hétraic à fétuque.var typique 
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Courbes de fer « mobilisable » (Fe,0, %) de stations homologues, 
substrats géologiques différents 


Tableau 3 


Valeurs du rapport fer « complexable »/fer « libre », 
en fonction du substrat géologique 





Hor. 











Rapport fer « compl. »/fer « libre » 
Hêtraie à fétuque et Hêtraie à fétuque, 
fougères typique 

Siegénien Gedinnien Siegénien Gedinnien 
A, 20,2 61,5 35,8 50,9 
Ais 30,2 67,4 41,9 88,2 
A: 33,4 60,6 47,6 90,4 
Aab 26,6 66,5 42,6 918 
Ans 26,0 = 44,2 86,8 





422. Commentaires 


Deux éléments différentiels sont particulièrement apparents, au 
niveau des secteurs géologiques en cause. 
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Tout d'abord, les deux stations gedinniennes se distinguent de 
leurs homologues siegéniennes par des teneurs plus élevées en fer 


«mobilisable», par une dispersion plus importante au sein des 
faisceaux de courbes et par l'absence de palier dans ces courbes. 
En second lieu, les valeurs du rapport fer « complexable »/fer 
«libre» sont très nettement plus élevées pour les profils sur 
Gedinnien. 

Ces données traduisent l'existence de nuances importantes dans 
les types d’humification, en liaison, sans doute, avec des nuances 
lithologiques. Les stations à substrat gedinnien paraissent carac- 
térisées par des humus moins évolués, où les complexes humo- 
ferriques très stables sont sensiblement moins représentés que dans 
les stations à substrat siegénien. En d’autres termes, d'une manière 
générale, humus des premières paraît avoir un caractère plus 
moderoïde. 


D'autres caractéristiques de la matière organique mettent égale- 
ment ces divergences en lumière, tant sur le plan quantitatif que 
sur le plan qualitatif. Parmi les nombreuses observations disponi- 
bles, nous citerons deux exemples, illustrant ces aspects de la ques- 
tion. 

Le tableau 4 donne les teneurs en matières humiques extracti- 
bles par le fluorure de sodium, ainsi que divers rapports les con- 
cernant; nous nous limitons aux horizons hémorganiques, les plus 
importants à ce point de vue. 

Le tableau 5 rassemble les rapports C/N des fractions principales 


obtenues par la méthode de Trurin, au départ des mêmes horizons 
(ATTAR, 1967). 


Tableau 4 


Teneurs en matières humiques extractibles par le fluorure sodique, en fonc- 
tion du substrat géologique 








Stations Hor. MHT/HT, % MHP, % MHNP, % MHP/MHNP 





Sieg. Ged. Sieg. Ged. Sieg. Ged. Sieg. Ged. 
Hêtraie à fétuque 


Hêtraie à fétuque An 13,0 13,2 2,86 4,36 0,61 2,10 4,69 2,08 
var. typique A 


Hétraie à luzule A 

var. typique A 
HT: matières organiques totales 
MHT : matières humiques extractibles par NaF 1,5 % 
MHP: fraction de MHT précipitable par H,SO, à pH 1,0 (acides humiques) 
MHNP : fraction de MHT non précipitable par H,SO, (acides fulviques) 
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Tableau 5 


Valeurs du rapport C/N des matières humiques (fractionnement TIURIN), 
en fonction du substrat géologique 





Stations Hor. Rapport C/N dans les fractions 





Acide hum. Acide fulv. Résidu 





Sieg. Ged. Sieg. Ged. Sieg. Ged. 





Hêtraie à fétuque A 
et anémone A 


Hêtraie à fétuque À; 20,2 19,8 20,3 19,3 23,0 21,5 
var. typique A 


Hêtraie à luzule Air 25,0 19,5 24,5 19,9 26,3 24,8 
var. typique A 





On voit, donc, que le secteur à substrat gedinnien se caractérise 
par un taux d'extraction plus important et aussi, par des propor- 
tions nettement plus fortes de substances du type des acides fulvi- 
ques. D'autre part, le rapport C/N des substances isolées par la 
méthode de TruRIN, est, dans tous les cas, plus faible dans les sols 
à substrat gedinnien. 


De même, on le voit au tableau 6, les deux secteurs géologiques 
se différencient par leurs teneurs en aluminium échangeable. 
Celles-ci sont, dans l’ensemble, plus élevées dans les stations ge- 
dinniennes. Ceci est en liaison, au moins partielle, avec les nuances 
d’humification et de complexation existant entre les deux secteurs. 


Tableau 6 


Teneurs en aluminium échangeable des horizons hémor- 
ganiques, en fonction du substrat géologique 





Stations Hor. Al éch. méq/100 g 





Siegén. Gedin. 








Hêtraie à fétuque Air 3,47 5,98 
et fougères A9 3,44 4,26 
Hêtraie à fétuque Ar 4,717 8,27 
et anémone Ais 5,29 6,61 
Hêtraie à fétuque Ars 4,33 7,19 
var. typique A 4,89 9,15 
Hêtraie à luzule A 7,74 7,55 
var. typique Aja 8,34 6,11 
mn 
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Il faut rappeler aussi l'influence, sans aucun doute moins impor- 
tante, d'autres métaux lourds, tels le cuivre çt Ie zinc Qui peuvent, 


également, manifester des différences très nettes entre secteurs 
géologiques (DELECOUR, 1968 a, b). 


5. CONCLUSIONS 


En conclusion de ces observations, on peut, donc, retenir les faits 
essentiels suivants. 

— Le comportement du fer fournit un excellent moyen de carac- 
térisation des types d’humus. Les propriétés des courbes de fer 
« mobilisable », hauteur sur l’ordonnée, pente et dispersion des 
courbes, mettent très bien en lumière l’évolution progressive des 
kumus, depuis les mull acides jusqu'aux dysmoder, à tendance plus 
ou moins nette vers les mor. 

— Ces comparaisons de types d'humus ne peuvent, cependant, 
s'effectuer valablement qu’au sein d’un même secteur géologique. 
Les courbes de fer « mobilisable » mettent en évidence des varia- 
tions dans les phénomènes de complexation organo-minérale, ces 
variations dépendant des nuances d’humification liées, plus ou 
moins étroitement, au facteur géologique ou lithologique. 

De nombreuses questions restent à résoudre, avant de pouvoir 
démonter le mécanisme intime des processus de complexation 
organo-minérale, dans les sols bruns acides ardennais. Ces ques- 
tions se rapportent tant aux constituants organiques qu'aux consti- 
tuants minéraux du sol. 

— Quelles sont les substances humiques responsables de la com- 
plexation des métaux lourds, notamment du fer et de l'aluminium ? 
Ici se pose une nouvelle fois, le problème du fractionnement de 
l’'humus et de l'obtention de fractions aussi peu modifiées et aussi 
pures que possible. Les premiers résultats obtenus avec la techni- 
que de GascHo & STEVENSON (1968) apparaissent très encoura- 
geants, de ce point de vue. 

— Quelles sont les propriétés des complexes formés, notamment, 
leurs limites de stabilité en fonction du pH, de la teneur en cations, 
etc, ? 

— Quelle est la nature et l'importance quantitative des minéraux 
argileux susceptibles d'intervenir dans l'élaboration de complexes 
argilo-humiques stables, du type des humines ? Il apparaît, en effet 
(Maniz et al, 1963; Man, 1971), que les seules variations de 
la teneur en argile granulométrique soient insuffisantes à expli- 
quer les différences observées entre les divers secteurs géologi- 
ques considérés. 

Des collaborations entre laboratoires spécialisés seraient grande- 
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ment souhaitables, voire nécessaires, à la réalisation de progrès 
substantiels dans ces domaines. 
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Résumé 


Le comportement du fer, illustré par des courbes de fer « mobilisable », 
caractérise l’évolution des types d’humus, depuis le mull acide vers le mor, 
en relation avec les phénomènes de complexation organo-minérale. 

Les courbes obtenues pour des stations homologues mettent également en 
évidence l'importance du facteur géologique ou lithologique. 
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General problems of organo-mineral complexing in acid brown soils of 
Belgian Ardennes 


Summary 


The behaviour of iron, illustrated by mobilized iron curves, is charac- 
teristic of the evolution of humus types, from acid mull to mor, in relation 
to the phenomenons of organo-mineral complexing. 

Curves representative of homologous sites show off the importance of the 
geological or lithological factor. 


Algemene problemen bij organo-minerale complexering in de «sols bruns 
acides » van de Belgische Ardennen 


Samenvatting 


Bij de organo-minerale complexering wordt de evolutie van zure «mull» 
tot « mor» gekenmerkt door de gedragingen van het ijzer, geïllustreerd in 
de grafieken van dit gemobiliseerd element. 

De bekomen grafieken wijzen eveneens op het belang van het geologisch 
substraat. 


Allgemeine Probleme bei der organisch-mineralischen Komplexverbindung in 
den oligotrophen Braunerden (sols bruns acides) der belgischen Ardennen 


Zusammenfassung 


Bei der organisch-mineralischen Komplexbildung wird die Entwicklung 
von «sauerem Mull» bis « Mor» gekennzeichnet durch das Verhalten des 
Eisens, was durch graphische Darstellungen dieses mobilisierten Elementes 
illustriert wird. 

Die graphischen Darstellungen beweisen ebenfalls die Bedeutung des geo- 
logischen Substrats. 


197 


